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Resumen

El crecimiento del area plantada con Eucalyptus
globulus en Uruguay ha sido acompafiado por un
aumento de problemas sanitarios. La cuantificacion
de los dafios producidos por diferentes enfermedades
y la determinacion de la posibilidad de seleccion por
tolerancia vienen siendo estudiadas por el INIA. En
el presente trabajo se analiza el control genético de
la tolerancia a enfermedades foliares y a heladas y
las  correlaciones genéticas con  parametros
productivos. El estudio se realizé en una prueba de
progenies en la cual se cuantificaron los dafios
provocados en el primer afio por enfermedades y por
heladas, mientras que al tercer afio se evaluo el
crecimiento en diametro y la sobrevivencia. Los
resultados de dicha evaluacion demuestran que la
tolerancia a enfermedades y a heladas presenta un
aceptable control genético (la heredabilidad
individual para manchas foliares fue de 0.31, para
defoliacion de 0.36 y para dafio de heladas de 0.30).
Existe a su vez una relacion positiva entre el control
genético de dichas caracteristicas (las correlaciones
genéticas entre los diferentes sintomas variaron entre
039 y 0.57), lo que sugiere que es posible
seleccionar simultaneamente por tolerancia a
diferentes problemas. Las correlaciones genéticas
entre el nivel de dafio foliar (manchas foliares,
defoliacion y dafio de heladas) y el crecimiento
posterior en diametro fueron negativas (-0.43, -0.36
y -0.68), mientras que con la mortalidad posterior
fueron positivas (0.49, 0.53 y 0.72). Estos resultados
demuestran que los efectos fenotipicos de los dafios
foliares sobre el crecimiento y sobrevivencia
posterior estan determinados en buena medida por el
genotipo. En otras palabras, es posible realizar
seleccion temprana por tolerancia a enfermedades
foliares y/o a heladas y obtener como respuesta tanto
un mayor crecimiento en didmetro como una menor
mortalidad posterior.

Palabras clave: enfermedades foliares, dafio de
heladas, heredabilidad, correlaciones genéticas,
Eucalyptus globulus, Uruguay.

Summary

Foliar diseases and frost damage in Eucalyptus
globulus. II. Genetic control and genetic
correlations with productive parameters.

The increment in the planted area of Eucalyptus
globulus in Uruguay has been followed by an
increment in sanitary problems. INIA is working to
quantify the damage caused by different diseases
and to determine the feasibility of selection by
tolerance. In this paper the genetic control of
tolerance to foliar diseases and frosts is analyzed and
the genetic correlations with productive parameters
estimated. In a genetic test the damage of foliar
diseases and frost occurred in the first year were
measured, followed by the third year growth and
survival evaluation. This analysis shows that disease
and frost tolerance are under acceptable genetic
control (individual heritability for foliar spots was
0.31, for defoliation was 0.36 and for frost damage
was 0.30). The genetic control of those
characteristics have a positive relationship (genetic
correlations among symptoms varied between 0.39
and 0.57), suggesting that simultaneous selection is
possible. Genetic correlations between the level of
foliar damage and later diameter growth were
negatives (-0.43, -0.36 y -0.68 for foliar spots,
defoliation and frost damage, respectively), and
were positives with later mortality (0.49, 0.53 y 0.72
for foliar spots, defoliation and frost damage,
respectively). Those results demonstrate that the
phenotypic effects of foliar damage over later
growth and survival are determined in an important
proportion by the genotype. In other words, it is
feasible to early select by foliar diseases and frost
tolerance and to obtain as response, a higher
diameter growth and a lower mortality.

Key words: foliar diseases, frost damage,
heritability, genetic correlations, Fucalyptus
globulus, Uruguay.
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INTRODUCCION

El rapido crecimiento del area plantada con
Eucalyptus globulus en Uruguay ha sido
acompafiado por un aumento en los
problemas sanitarios, los cuales en varias
regiones del pais constituyen la principal
limitante productiva de esta especie. Las
principales enfermedades reportadas para E.
globulus en Uruguay son las manchas
foliares causadas por varias especies de
Mycosphaerella (Wingfield, 1999), la roya
causada por Puccinia psidii (Telechea et al.,
2003), los cancros causados  por
Botryosphaeria dothidea y por
Coniothyrium zuluense (Wingfield, 1999) y
la podredumbre blanca causada por Inocutis
jamaicensis (Bettucci, 2003).

El mejoramiento genético como
herramienta para aumentar la tolerancia a
enfermedades en especies forestales es
ampliamente reconocido a nivel mundial.
La eleccion de una adecuada fuente de
semilla es la estrategia mas sencilla y de
menor costo para mejorar el estado sanitario
de una plantacion (Eldridge et al., 1994).
Importantes diferencias entre fuentes de
semilla de E. globulus en tolerancia a
enfermedades, tanto foliares como del fuste,
han sido reportadas en Uruguay por
Balmelli ef al. (2004) y Balmelli y Resquin
(2005). Sin embargo, el aumento de la
tolerancia a enfermedades en el mediano y
largo plazo dependera de la seleccion y
clonacion o de la seleccion y cruzamiento
de genotipos tolerantes. En ambos casos el
éxito estard determinado principalmente por
la existencia de variacion genética.
Parametros genéticos para susceptibilidad a
diferentes problemas sanitarios fueron
reportados por Balmelli er al. (2003) y
Balmelli et al. (2004).

En el presente trabajo se analizan las
relaciones genéticas existentes entre la
susceptibilidad a enfermedades foliares y a
heladas (evaluadas a los 7 y 12 meses,
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respectivamente) y parametros productivos
como crecimiento en diametro |y
sobrevivencia (evaluados a los 32 meses),
en una prueba de progenies instalada en el
ano 2002 en el Departamento de
Maldonado.

MATERIALES Y METODOS
Poblacion evaluada

La evaluacion se realizd en una prueba de
progenies de  Eucalyptus  globulus,
conformada por 204 familias de
polinizaciéon abierta, de diferentes fuentes
de semilla (introducciones de Australia y
Chile; selecciones locales y Poblacion de
Cria de INIA). El disefio experimental es de
bloques completos al azar, con 24
repeticiones y parcelas de 1 planta. Las
caracteristicas del sitio y el manejo
realizado se presentaron en la primera parte
de este trabajo.

Caracteristicas medidas

A los 7 meses de edad se realiz6 la primera
evaluacion. Se registro la sobrevivencia, se
midi6 la altura y se evalué en todos los
arboles la severidad de enfermedades del
follaje, utilizando como indicadores el nivel
de manchas foliares y el nivel de
defoliaciéon. En ambos casos se utilizd una
escala visual de 1 a 5, donde 1 corresponde
a ausencia de dafio y 5 al mayor nivel de
dafio.

A los 12 meses de edad se cuantificaron los
dafios provocados por heladas, mediante
una escala visual de 1 a 4 (con valores
intermedios), donde 1 corresponde a
ausencia de dafio y 4 al arbol totalmente
dafiado.

A los 32 meses de edad se realiz6 otra
evaluacion, registrandose nuevamente la
sobrevivencia y midiéndose el didmetro a la
altura del pecho (DAP). Los valores de
sobrevivencia  registrados en ambas
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evaluaciones fueron utilizados para calcular
la mortalidad ocurrida en dicho periodo.

Analisis genético

Los componentes de varianza para cada
caracteristica evaluada se  estimaron
mediante el Proc Varcomp (método REML)
del SAS (1989). El modelo lineal utilizado
incluyd términos para bloque, familia y
error.

Para la estimacion de la heredabilidad
individual, y con el fin de corregir posibles
desviaciones en la relacion de medios
hermanos, se asumidé un coeficiente de
parentesco de 0.4 (Volker et al., 1990). De
esta forma la heredabilidad (h?) y su error
estindar para cada caracteristica fue
estimada como:
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donde Gf2 y 662 son respectivamente los
componentes de varianza para familia y
error 'y Var (of) es la varianza del
componente de varianza para familia.

Las correlaciones genéticas entre diferentes
caracteristicas  se  estimaron  como
correlaciones entre los valores de cria
parentales, los cuales fueron estimados
mediante la técnica de BLUP (mejor
predictor lineal insesgado), utilizando el
programa GAREML (Huber, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Control genético de las caracteristicas
evaluadas.

Los valores de heredabilidad individual, asi
como el error estandar de su estimacion,
para todas las caracteristicas medidas en las
sucesivas evaluaciones se presentan en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Heredabilidad individual (y error
estandar) de las caracteristicas evaluadas a los 7,
12 y 32 meses.

Caracteristica (edad) h (e.e.)

Altura (7 meses) 0.40 (0.05)

Mancha foliar (7 meses) 0.31 (0.04)

Defoliacion (7 meses) 0.36 (0.05)

Daiio de heladas (12 meses) 0.30 (0.04)

DAP (32 meses) 0.31 (0.04)

Sobrevivencia (32 meses) 0.21 (0.03)
Todas las  caracteristicas  evaluadas
presentaron valores de heredabilidad

moderados (entre 0.21 y 0.40), con bajos
errores estandar (entre 0.03 y 0.05),
indicando una buena precision en la
estimacion de la heredabilidad. Valores de
heredabilidad algo mayores (entre 0.34 y
0.54) fueron obtenidos en una repeticion de
esta prueba, instalada en el Departamento
de Rocha (Balmelli, 2005). Similares
resultados para dafio foliar en E. globulus
han sido reportados por varios autores, con
valores de heredabilidad entre 0.11 y 0.34
para porcentaje de area foliar

dafiada por Mycosphaerella spp. (Dungey
et al., 1997), entre 0.26 y 0.37 para
defoliacion causada por Mnesempela
privata (Jones et al., 2001) y de 0.60 para
severidad de manchas provocadas por
Mycosphaerella nubilosa (Milgate et al.,
2005).

Los valores de heredabilidad obtenidos
indican que tanto la susceptibilidad a
enfermedades foliares como la
susceptibilidad a heladas en E. globulus
presentan un buen control genético y que
por lo tanto es posible obtener aceptables
respuestas por seleccion. De los dos
indicadores de dafios provocados por
enfermedades foliares, la defoliacion parece
ser el mas adecuado para seleccionar por
tolerancia ya que ademas de presentar
mayor heredabilidad, es mas facil de medir
que las manchas foliares.
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Correlaciones  genéticas entre las
caracteristicas evaluadas en el primer
afio.

Las correlaciones genéticas entre el
crecimiento temprano y los diferentes
sintomas de dafio foliar se presentan en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Correlaciones genéticas entre la altura
y el nivel de dafio foliar provocado por

enfermedades y por heladas.

Caracteristica | Mancha | Defoliacion | Heladas
(meses) (7) (7) (12)
Altura

-0.17 -0.32 -0.58
(N
Mancha
- 0.57 0.39
(N
Defoliacion
- - 0.40
()

Los valores de correlacion genética entre
las caracteristicas evaluadas en los primeros
meses fueron bajos a moderados, variando
entre -0.17 y -0.58. En la primera parte de
este trabajo se interpretd el mayor nivel de
dafio foliar de los arboles de menor altura
como un efecto temprano del propio daio
y/o como una mayor predisposicion al dafio
en arboles de menor crecimiento. Los
resultados presentados aqui (correlaciones
genéticas negativas entre altura y dafio
foliar) indican a su vez una mayor
susceptibilidad de los genotipos de menor
crecimiento.

Si bien los valores de correlacion genética
entre las caracteristicas evaluadas temprano
son relativamente bajos, los mismos son
favorables desde el punto de vista del
mejoramiento  genético, ya que el
crecimiento temprano se correlaciona
negativamente con los sintomas de dafio
foliar y ademds éstos se correlacionan
positivamente entre si. En otras palabras, es
posible seleccionar simultaneamente por
velocidad de crecimiento, por tolerancia a
enfermedades foliares y por tolerancia a
heladas. También es posible realizar
seleccion indirecta, es decir seleccion por
una caracteristica para obtener respuestas
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favorables en las otras. Esto es de gran
importancia cuando el objetivo de seleccion
es el aumento de la tolerancia a
enfermedades o a heladas, ya que no
siempre se dan las condiciones ambientales
necesarias para la manifestacion de
sintomas, lo cual es imprescindible para la
evaluacion de la susceptibilidad.

Correlaciones genéticas con DAP y con
mortalidad hasta los 32 meses.

La relacion genética existente entre las
caracteristicas evaluadas a los 7 y 12 meses
con las evaluadas a los 32 meses se presenta
en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Correlaciones genéticas entre las
diferentes caracteristicas evaluadas.

Caracteristica | DAP Mortalidad
(meses) (32) | (7o012a32)
A?%ra 0.55 0.55
M%ha -0.43 0.49

Def"(g?d"’“ -0.36 0.53

He]:?;(rllz;(z;) L0.68 0.72

El crecimiento en didmetro hasta los 32
meses se correlaciond positivamente con el
crecimiento temprano en altura (0.55) y
negativamente tanto con los sintomas de
enfermedades foliares (-0.43 y -0.36) como
con los dafnos provocados por heladas (-
0.68). Estas correlaciones indican que los
genotipos mas susceptibles a enfermedades
foliares, y principalmente los mas
susceptibles a heladas, son también los de
menor crecimiento en diametro. En la
prueba instalada en Rocha los resultados
obtenidos fueron muy similares, la
correlacion genética entre manchas y DAP
fue de -0.40 y entre defoliacion y DAP de -
0.37 (Balmelli, 2005). En Australia,
Milgate et al. (2005) reportaron
correlaciones genéticas algo mayores (-0.52
y -0.77) entre el dafio provocado por
Mycosphaerella nubilosa y el crecimiento
de E. globulus.
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La mortalidad ocurrida entre los 7 y los 32
meses se correlaciond negativamente con el
crecimiento en  altura  (-0.55) 'y
positivamente tanto con los sintomas de
enfermedades foliares (0.49 y 0.53) como
con los dafios provocados por heladas
(0.72). Esto indica que en general los
genotipos de menor crecimiento y mas
susceptibles a enfermedades foliares o a
heladas son también los de mayor
mortalidad. En la prueba instalada en Rocha
las correlaciones entre el nivel de dano
foliar provocado por enfermedades y la
mortalidad fueron algo menores, de 0.41 y
0.36 (Balmelli, 2005).

Estos resultados demuestran que los efectos
fenotipicos de los dafios foliares
(provocados por enfermedades o por
heladas) sobre el crecimiento vy
sobrevivencia posterior estdn determinados
en buena medida por el genotipo. En otras
palabras, es posible realizar seleccion
temprana por tolerancia a enfermedades
foliares y a heladas y obtener como
respuesta un mayor crecimiento en
didmetro y una menor mortalidad posterior.

A nivel de familias, es decir para el
promedio de los arboles de cada familia, el
rango de valores para defoliacion fue de 1.4
a 3.2, el rango para manchas foliares fue de
1.7 a 3.7 y el rango de dafio de heladas fue
de 1.3 a 3.2. Dichos rangos demuestran la
posibilidad de seleccionar genotipos de baja
susceptibilidad a enfermedades foliares y de
buena tolerancia al frio, lo cual como se vio
determinard en buena medida el
comportamiento posterior. Al tercer afio, el
rango de valores medios de DAP a nivel de
familias fue de 5.3 a 11.5 cm, mientras que
el de mortalidad fue de 0 a 68%.

En general el nivel de dafo de
enfermedades esta dado por la combinacion
de determinadas condiciones ambientales
(principalmente humedad y temperatura),
de la cantidad de inoculo presente y de la

susceptibilidad  relativa del  material
genético. De dichos factores el tunico en el
que se puede influir para disminuir el riesgo
de dafio es mediante la eleccion del material
genético.

El dano de heladas también estd dado por
una combinacion de condiciones
ambientales  (principalmente de la
temperatura minima), de las caracteristicas
del sitio (topografia), del tamano del arbol y
de la susceptibilidad relativa del material
genético. En este caso, el riesgo de dafio se
puede reducir mediante la correcta eleccion
del sitio (evitando plantar en las zonas
bajas), mediante una buena silvicultura (que
permita un rapido crecimiento temprano) y
mediante la eleccion de materiales de buena
tolerancia al frio.

CONCLUSIONES

La informacién presentada en ambos
trabajos debe considerarse como una
cuantificacion temprana de los efectos
provocados por enfermedades foliares y por
heladas en una plantacion de E. globulus,
siendo necesario continuar la evaluacion
hasta edades més avanzadas. De todas
formas los resultados obtenidos demuestran
los importantes efectos, tanto fenotipicos
como genéticos, que el crecimiento inicial y
los dafios provocados por enfermedades y
heladas tienen sobre el crecimiento y la
mortalidad posterior. Es decir, demuestran
la necesidad de utilizar una adecuada
silvicultura y de elegir un buen genotipo
para disminuir los riesgos sanitarios y en
definitiva lograr una plantacion exitosa.
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